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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Práce podává náhled na problematiku popisu dynamických vlastností pryží a jejich 
zjišťování. Shrnuje základní trendy jejich závislostí na frekvenci, amplitudě zatěžování a 
teplotě a jejich vzájemné souvislosti. Uvádí současný přístup k zobecněným 
viskoelestickým modelům pryžových materiálů a naznačuje způsoby získávání jejich 
parametrů cestou porovnávání naměřené odezvy viskoelastického modelového tělesa a 
jeho odezvy vypočítané s použitím MKP.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
dynamické vlastnosti pryže, viskoelastický model, komplexní modul, Paynův efekt, 
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ABSTRACT 
The thesis provides a view on the problems of describing rubber dynamic properties 
and its determination. It summarises basic tendency of their dependences on frequency, 
loading amplitude and temperature as well as their interrelations. It also presents 
contemporary approach to generalized viscoelastic models of rubber materials and 
suggests the ways of obtaining their parameters by comparing the measured response 
of viscoelastic model body and its response calculated by using FEM. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Zadání této práce formuluje úkol „sestavit přehled dostupných postupů vedoucích 
k získání databází materiálových vlastností pryží, použitelných k potřebnému vybavení 
pohonných jednotek“. Pokusem o rozvedení tohoto zadání by bylo užitečné shrnout 
všechny konstrukční díly standardních pohonných jednotek z pryže, specifikovat jejich 
nároky na materiál, a v tomto kontextu shromáždit přehled podstatných parametrů 
pryže pro modelové stanovení základních veličin mechaniky, které jsou pro příslušné 
použití potřebné.  
V práci je v první části proveden přehled používaných dílů pohonné jednotky 
z pryže. V druhé části je podán stručný přehled základního rozdělení pryží jako 
konstrukčního materiálu podle použitých kaučuků. Do úvodu druhé kapitoly byl vřazen i 
heslovitý výklad základních gumárenských technologických souvislostí, které se mohou 
promítat do výsledných vlastností pryží. Těžištěm práce je v kontextu zadání třetí 
kapitola. Je zde učiněn pokus o zkoncentrovaný základní pohled na chování a popis 
viskoelastických látek především s ohledem na dynamické vlastnosti pryží a jejich 
teplotní závislosti. Následně je shromážděn přehled o současných publikovaných 
přístupech k oblasti zjišťování těchto vlastností. Ve všech případech autoři přistoupili 
k vytváření materiálových modelů vhodných pro popis dynamických fyzikálních 
vlastností. Z citovaných prací byla shrnuta frekvenční a teplotní rozpětí prováděných 
měření a posouzena shoda výsledků měření s modelováním vlastností pryžových 
materiálů. Ukazuje se, že takové postupy by mohly být uplatněny při budoucím 
modelování při vývoji dílů používaných pro tlumení v konstrukcích pohonných jednotek.  
V idealizovaném případě bychom jistě uvítali, že po zjištění, že vlastní frekvence 
kmitů pohonné jednotky xy jsou fn, (jedna či několik hodnot) a vlastní frekvence torzních 
kmitů výstupní hřídele této pohonné jednotky jsou fm,. bychom ze softwarového řešitele 
typu ANSYS po zadání předchozích parametrů dostali výsledný typ, tvar a umístění 
konkrétního torzního tlumiče nebo silentbloku, včetně typu vhodného pryžového 
materiálu. Obecná praxe se zatím takto daleko ještě nedostala, nebo lépe přesněji řečeno 
zatím se takto přímo nikdo kladně nevyjádřil. Práce vzniklé v posledních letech ale 
ukazují, že tohoto cíle je možné dosáhnout  
Perspektiva vize, že se nebude třeba snažit jen na základě zkušenosti co 
nejefektivněji potlačit periodickou složku budící síly přenášené do pohonu vozidla a 
rovněž odstranit všechny nežádoucí efekty plynoucí z (akustických) vibrací uložení 
pohonné jednotky v rámu vozidla, ale pouze „se zadá“ řešení, vypadá užitečně. 
V předkládané práci nejde o podrobnou interpretaci cesty k takovému cíli, pouze o 
filosofii přístupu, protože matematická náročnost výrazně přesahuje možnosti na úrovni 
bakalářské práce. 
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1.1 TLUMIČ TORZNÍCH KMITŮ 
Tlumič torzních kmitů je pomocné zařízení používané přednostně u klikových 
hřídelů spalovacích motorů. Slouží k omezení torzního kmitání způsobeného pružností 
členů pohybující se soustavy (hřídele, spojky atd.) a periodicky proměnným přenášeným 
krouticím momentem. Podle způsobu činnosti se rozlišuje rezonanční, třecí nebo 
dynamický torzní tlumič. Z nich pouze rezonanční redukuje vibrace za použití pryžové 
výplně. Pryžový tlumič osazený na motoru ukazuje obrázek 1.  
Moderní motory dnes produkují větší torzní vibrace klikového hřídele než dříve a 
to především vznětové motory. Hlavní příčinou je zvyšování měrného výkonu 
v kontextu minimalizace spalovacích motorů a zároveň dosažení normy výfukových 
plynů Euro 4, 5 a 6. Tlak ve válci není během spalovacího cyklu konstantní, a i kdyby byl, 
samotný klikový mechanismus není schopen produkovat hladký krouticí moment. Navíc 
hmota pístu a pístního čepu vytváří další alternativní moment. Kromě toho, klikový 
hřídel víceválcových motorů má vzhledem ke své délce významné zkroucení v důsledku 
konečné tuhosti a samotné uložení nemůže být vybaveno tlumením. Výsledný průběh 
zatížení má za následek, že výstupní úhlová rychlost klikového hřídele není konstantní. 
Obrázek 1 Torzní tlumič s pryžovou vložkou dvanáctiválcového vznětového 
lokomotivního motoru ČKD K 12 V 170 DR.  
Autor fotografie Martin Zubík, 1. 10. 2005 
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Obecně lze říci, že chodem motoru vznikají vibrace, které jsou často nesprávně 
souhrnně označovány jako torzní kmitání. Faktický význam slova torze je kroucení. Tedy 
námitkou je, že nelze prohlašovat jako původ veškerých vibrací na výstupní části 
klikového hřídele jeho zkrucování. Ano, vznikají úhlové kmity kolem osy rotace, ale 
rozlišuje se, jestli jsou způsobeny celkovým úhlovým natáčením klikového hřídele nebo 
natáčením jeho částí vůči sobě, což je správný název pro torzní kmitání. Na druhou 
stranu působící vibrace jakéhokoliv druhu způsobují nadměrné opotřebení ve všech 
navazujících částech pohonu. Například ložisek, ozubených soukolí v převodovce, 
v nápravové převodovce a v neposlední řadě také značně zatěžují klikový hřídel, což 
může vést až k jeho únavovému lomu. Pro bezporuchový chod pohonné jednotky je 
nutné vibrace utlumit. Na korekci klasických úhlových kmitů se používá v případě 
spalovacího motoru nejčastěji lamela spojky uvnitř opatřená pružinami. Pro omezení 
torzních kmitů je třeba speciální tlumič. 
Rezonanční tlumiče se skládají ze setrvačníkového tělesa, ve kterém je umístěn 
pryžový element. Setrvačník je „naladěný“ na první torzní frekvenci motoru, Pokud se 
motor dostane do otáček odpovídající této frekvenci, tak jsou vibrace v pryžové výplni 
tlumeny. Tím je myšleno, že se redukuje amplituda kmitů, pokud se otáčky dostanou na 
hladinu vlastní frekvence motoru. Při jiných frekvencích zařízení nepracuje 
„uspokojivě“. Vzhledem k malému rozsahu otáček dieselových motorů, kde se 
rezonanční tlumiče hlavně používají, není frekvenční omezenost problémem. Naopak, 
výhodou tlumiče s pryžovým elementem je jeho vysoká životnost, která překračuje 
životnost vlastního motoru. U dosavadních běžných zážehových motorů se přídavný 
torzní tlumič téměř nepoužívá. Důvodem jsou nejčastěji méně významné rezonanční 
amplitudy torzních kmitů, vyskytující se v otáčkách, při kterých se motor provozuje jen 
po krátkou dobu. Ostatní vibrace jsou zachycovány kotoučovou spojkou (pružiny 
v lamele spojky). 
 
1.2 PRYŽOVÁ PRUŽINA - SILENTBLOK 
Pryžokovové výrobky označované také jako silentbloky slouží k omezení přenosu 
hluku a vibrací z pohonné jednotky do karosérie, obdobné díly se používají k útlumu 
nárazů sil přenášených z náprav. Sériově vyráběné silentbloky jsou kompromisem mezi 
tvrdostí a útlumem. Dají se použít také plné z tvrdší gumy, jejich výhodou je minimální 
změna geometrie náprav a vyšší životnost, nevýhodou mnohem vyšší přenos hluku a 
vibrací. Typickým použitím je např. také doraz (dosed) náprav podvozků na rám. 
Dříve jednoduché geometrické tvary jako válcová nebo kotoučová pouzdra či 
hranoly doznaly v automobilech „sofistikovaného“ provedení tvaru pouzdra ve formě 
kompaktního pryžokovového dílu. Jako příklad je přiložena (obrázek 2) fotografie dílu 
pro uložení motoru z automobilu Mercedes-Benz Vito (jde o „již vyměklý“ díl po 
exploataci, který musel být z důvodu už nedostatečné resp. nevyhovující funkčnosti 
vyměněn novým). Jeho provedení dává důvod k úvaze, že patrně nemusí být jen 
záležitostí zkušenosti, ale možná už i cíleného konstrukčního výpočtového modelování.  
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1.3 HŘÍDELOVÉ TĚSNĚNÍ - GUFERO 
Hřídelová těsnění /standardní sporně český název gufero spojuje spojení „gumy a 
oceli“/ slouží k utěsnění prostupu oleje uložením hřídelí ze skříní mazaných prostor ven. 
Základním požadavkem je tedy olejivzdornost, čemuž dle následující kapitoly odpovídá 
pryž s NBR (nitril-butadien-rubber) kaučukem. Pryže na bázi NBR jsou kromě odolnosti 
olejům resp. obecně alifatickým i aromatickým uhlovodíkům odolnější i zvýšeným 
teplotám, což pro pracovní podmínky pohonných jednotek vyhovuje. Zvláštním 
požadavkem nasazení pohonné jednotky resp. celého automobilu může být nízká teplota 
okolí. Životnost těchto dílů pak může být limitním faktorem exploatace celých zařízení, 
např. standardy, o které bylo usilováno v souvislosti s využitím nákladních automobilů 
Tatra v podmínkách Sibiře již kdysi v minulosti [1] byly následující: do -35°C provoz a do 
–42°C odstavení zařízení bez újmy na opětovné možnosti použití s výdrží do první GO 
(generální opravy) jednotky. 
 
1.4 O-KROUŽKY, MANŽETY, HADICE, PRŮCHODKY 
O-kroužky jsou pryžové díly sloužící k utěsnění nepohyblivých dílů nebo pomalu 
se vzájemně pohybujících válcových ploch, např. k utěsnění vložek pístů motoru a tím 
zabránění pronikání chladicí kapaliny do oleje. Pryžové manžety zabraňují vnikání 
nečistot do vzájemně pohyblivě napojených dílů, typicky u otevřeného konce 
homokinetického kloubu. Manžety a průchodky utěsňují vstupy mechanismů, např. také 
vstupy kabeláže. Hadice kapalinového okruhu chlazení, přívodu paliva, případně sání 
vzduchu jsou dalšími nezbytnými pryžovými díly. 
Obrázek 2 Silentblok („unavený“)motoru vozu Mercedes-Benz Vito  
Autor fotografie Martin Zubík, 16. 4. 2011 
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2 ROZDĚLENÍ PRYŽÍ 
V následující stati, čerpané především z [2], [3] a [4], je uvedeno základní rozdělení 
pryží podle typu elastomeru (kaučuku), který je základem receptury pryže, resp. 
základem polymerního elastického řetězce materiálu pryžového dílce. Pro základní 
představu je třeba uvést, že technické pryže jsou vyráběny vulkanizací gumárenských 
směsí, nejčastěji lisováním. Na sto dílů kaučuku se přidávají desítky (typicky i 50) dílů 
vhodných gumárenských sazí s funkcí strukturně ztužujícího plniva (zvyšují modul a 
tvrdost výrobku), vulkanizační činidla, urychlovače, stabilizátory a antioxidanty, 
změkčovadla, případně látky zlepšující zamíchání směsi, které se provede např. 
v hnětiči. Vulkanizace probíhá u konstrukčních dílů zpravidla po uzavření v lisovací 
formě. Za vyšších teplot (typicky 150-220°C) dochází u gumárenské směsi k prosíťování 
elastomerních řetězců chemickými vazbami, a plastická směs získá elastické vlastnosti a 
stane se pryží resp. vytvarovaným pryžovým dílcem. Už fyzikální zkoušky standardních 
vzorků pryží co do geometrie a způsobu jejich přípravy ovšem vykazují obvykle veliký 
rozptyl výsledků. Z oblasti gumárenské technologie je vhodné ještě poznamenat, že 
výrobce zpravidla optimalizuje čas pro vulkanizaci v (drahé) formě v (investičně i 
provozně) nákladném zařízení jakým jsou dnes nejčastěji vstřikovací gumárenské lisy. 
Jde o kombinaci mezi teplotou formy a dobou lisování a složením směsi tak, aby výroba 
byla co nejefektivnější a odběratel (uživatel) spokojený s vlastnostmi výrobku. Tato 
typicky technologická záležitost zpravidla vychází z vulkanizačních křivek (závislost 
modulu směsi na době vulkanizace pro danou teplotu) pro uvažované směsi a škálu 
technologicky použitelných teplot. Empirické hrubé orientační pravidlo pro rychlost 
průběhu vulkanizace říká, že doba se zkrátí na polovinu při zvýšení teploty o 10°C. 
Vzhledem ke konečné, v porovnání s kovy výrazně nižší hodnotě tepelné vodivosti, pak 
v případě objemnějších výrobků, kde se projeví i zpoždění prohřátí vnitřních částí, může 
být principiálně jiný stupeň vulkanizace, tj. např. i viskoelastických vlastností pryže. 
Žádné práce věnující se modelování deformačního chování pryží, citované v kapitole 3, 
se o technologickém rozptylu vlastností vulkanizátů nezmiňují.  
 
2.1 PRYŽE PRO DYNAMICKÉ POUŽITÍ 
Přírodní kaučuk – Natural rubber (NR) 
Široce používaný materiál, přírodní kaučuk se vyrábí z mízy (latexu) 
stromů - gumovníků Hevea brasiliensis. Pryžové výrobky z přírodního kaučuku díky 
vývoji cen suroviny nyní nepatří k nejlevnějším, ale mají významnou další výhodu - 
pochází totiž z přírodních obnovitelných zdrojů. Gumovníky se po ukončení jejich 
produkční doby pro sběr latexu použijí na výrobu nábytku a jsou nahrazeny mladými 
stromy pro příští produkci latexu k výrobě přírodní pryže. 
Výhody: Dobré dynamické, mechanické a únavové vlastnosti; vysoká pevnost, 
pružnost a abrazivní vlastnosti. 
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Omezení: Nevýhodou je malá odolnosti vůči oxidaci, ozónu, olejům a 
rozpouštědlům. Nepříliš dobrá je odolnost vůči vyšším teplotám, pouze do 100 °C. 
 
Butyl kaučuk – Isobutylene isoprene rubber (IIR) 
Butylkaučuk se vyznačuje dobrou ohebností a především velmi nízkou 
propustnost plynů. Malá odrazová pružnost znamená vysoké mechanické tlumení. 
Používá se pro výrobu plynům nepropustných výstelek a trubic, duší pneumatik, 
dopravníkových pásů a prvků na tlumení vibrací a zvýšení odolnosti proti nárazu. 
Výhody: Dobře odolává ozonu a povětrnostním vlivům; nízká propustnost pro 
plyny; vysoká schopnost absorpce energie, vysoká tepelná odolnost. 
Omezení: Pouze průměrná odolnost vůči abrazi a deformaci v tlaku; nízká pevnost 
v tahu a pružnost; dobře hoří. Nevhodný pro kontakt s minerálními oleji. Velmi pomalu 
se vulkanizuje, pokud není modifikována na chlor- nebo brom-butylovou pryž (CIIR & 
BIIR). 
 
Butadien-styrenový kaučuk – Styrene butadiene rubber (SBR) 
Styren-butadienový kaučuk byl poprvé vyvinut ve 30. letech ve snaze nahradit 
ztenčující se zdroje přírodního kaučuku vlivem rozmachu výroby automobilů, které 
potřebují pneumatiky. SBR se kromě výroby pásů a hadic pro strojní zařízení a motory, 
těsnění, brzdová a spojková obložení stále používá pro takové druhy pneumatik, které 
neslouží pro těžký provoz. 
Výhody: Dobré dynamické, mechanické a únavové vlastnosti; vysoká pevnost, 
pružnost a abrazivní vlastnosti. 
Omezení: Nevýhodou je malá odolnosti vůči oxidaci, ozonu, olejům a 
rozpouštědlům. Tepelná odolnost jen o málo vyšší než u NR. 
 
Butadienový kaučuk – Polybutadiene rubber (BR) 
Co do objemu výroby je polybutadien (BR) na druhém místě mezi syntetickými 
kaučuky, hned za styren-butadienem (SBR). Hlavní aplikační oblastí jsou pneumatiky, 
kde jde více než 70% polymeru používaného na běhouny a boční stěny pneumatik. Díky 
nízké teplotě skelného přechodu BR výborně odolává otěru (malé opotřebení dezénu 
pneu) a má nízký valivý odpor (malá spotřeba paliva), avšak ve srovnání s NR méně 
odolává růstu trhlin. 
Výhody: Dobré vlastnosti při nízké teplotě; vynikající pružnost a odolnost vůči 
otěru. Při vulkanizaci lze dosáhnout jeho velmi vysokého stupně zasíťování. Používá se 
při výrobě pneumatik, ale hlavně ve směsích s jinými polymery, kde zpomaluje nárůst 
deformačního tepla a zlepšuje odolnost vůči abrazi. 
Omezení: Je náchylný na praskání účinkem ozónu. Menší odolnost vůči vyšším 
teplotám a vysoká pružnost se promítá do nižšího koeficientu tření pneumatiky na 
mokré vozovce. Zpracovatelské vlastnosti BR občas působí výrobní problémy. 
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2.2 PRYŽE DO VYSOKÝCH TEPLOT 
Ethylen-propylenový kaučuk – Ethylene propylene (EPDM) 
EPDM patří k nejrozšířenějším syntetickým kaučukům s nejrychleji rostoucí 
produkcí a použitím pro speciální i běžné aplikace. Materiál dobře snáší teplo, pro 
dlouhodobé použití 120 až 150 °C. Díky stabilnímu řetězci vykazuje velmi dobrou 
odolnost proti oxidaci, ozónu a především vůči stárnutí, i vlivem počasí. EPDM lze též 
stabilně barvit. Se svým dobrým elektrickým odporem a odolností vůči polárním 
rozpouštědlům (voda, kyseliny, alkálie, fosfátové estery a mnohé ketony a alkoholy) se 
používá často na izolace vodních nádrží, dále hadice, potrubí, pásy, elektrické izolace a 
bočnice pneumatik. 
Výhody: Lehce zpracovatelný; nízká hustota, vyšší odolnost vůči teplu než jiné 
uhlovodíkové pryže; odolává ozónu; stárnutí; vulkanizovatelný je peroxidy i sírou. 
Omezení: Špatná přilnavost; neodolává většině organických kapalin a olejů. 
 
Fluorokaučuk – Fluoroelastomer (FKM ) 
Fluorosilikonové elastomery byly poprvé uvedeny na trh v polovině padesátých 
let. Od té doby se staly nejdůležitějším materiálem pro výrobu speciálních těsnění pro 
vysoké nároky podmínek použití. Odolávají většině agresivních chemikálií a olejům. Při 
využitelné životnosti i za teplot nad 200° C, a nízké deformaci v tlaku, je to 
nejvýznamnější typ elastomeru, který se objevil v nedávné historii. Tyto materiály jsou 
voleny pro jejich skvělou funkci v celé řadě aplikací, protože poskytují dlouhodobou 
spolehlivost i v drsných podmínkách. Praktické použití u palivových hadic automobilů. 
Výhody: Vysoká tepelná odolnost, odolnost vůči oleji a téměř všem anorganickým 
a organickým látkám. 
Omezení: Elektrická vodivost; cena; malá houževnatost. 
 
2.3 OLEJIVZDORNÉ PRYŽE 
Hydrogenovaný nitrilkaučuk – Hydrogenated nitrile butadiene rubber 
(HNBR) 
HNBR je velmi houževnatý a známý svou pevností a uchováním svých vlastností i 
po dlouhodobé expozici tepla, olejů a chemikálií. Tedy lepší při stárnutí za tepla než 
NBR. Trh s automobily je největší zákazník, využívající HNBR pro celou řadu statických a 
dynamických těsnění, hadic a pásů. HNBR je též široce využíván pro průmyslová těsnění 
v ropných vrtech a zpracování ropy, jakož i pro válce v ocelárnách a papírnách. 
Výhody: Pryž odolná vůči olejům, anorganickým chemikáliím a alifatickým 
uhlovodíkům, s dobrou odolností vůči působení tepla a ozónu. Lepší než základní NBR. 
Vysoká odolnost proti opakovanému ohýbání. 
Omezení: Cena ve srovnání s NBR. 
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Polyakrylát – Polyacrylate acrylic rubber (ACM) 
ACM má vynikající odolnost proti ropným olejům a palivům i za zvýšených teplot. 
Navíc je plně odolný vůči oxidaci, ozónu a slunečnímu světlu, a k tomu ještě nepraská při 
ohýbání. Dlouhodobá použitelnost do 150 až 175 °C. Při vystavení horkému vzduchu se 
chová lépe než nitrilový polymer, ale pevnost, deformace v tlaku a odolnost vůči vodě je 
horší než u ostatních polymerů. Největší využití polyakrylátů je v automobilovém 
průmyslu na těsnění, těsnící kroužky, hadičky, potrubí a pláště kabelů. Některé druhy 
ohebné až do -40°C. 
Výhody: Dobrá odolnost vůči vysokým teplotám na vzduchu i v oleji; odolnost vůči 
působení kyslíku a ozónu. Levnější alternativa k silikonům a fluorovaným elastomerům. 
Omezení: Špatná odolnost vůči chemikáliím, vodě a vlhkosti; obecně slabé fyzikální 
vlastnosti. 
 
Butadien-akrylonitrilový kaučuk – Nitrile rubber (NBR) 
Nitrilkaučuk má významnou oblast použití v automobilovém průmyslu. S možností 
nepřetržitého provozu v teplotním rozmezí od -40°C do +107°C, kdy NBR stále 
disponuje vynikajícími dynamickými vlastnostmi. Požadavek na zvýšenou odolnost proti 
stárnutí za tepla je docílen příměsemi. NBR je také nejlevnější olejivzdorný resp. 
benzinuvzdorný elastomer. Používá se na výrobu hadic, těsnění a průchodek, jakož i na 
systémy distribuující vodu a jiné kapaliny. V průmyslových aplikacích jsou to povlaky 
válců, hydraulické hadice, dopravníkové pásy a těsnění pro všechny druhy trubkových 
rozvodů, gufera a přístrojové aplikace. Použití dominují stále také ropná pole. 
Výhody: Pryž odolná vůči olejům, anorganickým chemikáliím a alifatickým 
uhlovodíkům. 
Omezení: Průměrná odolnost vůči stárnutí, poměrně nízká odolnost vůči nízkým 
teplotám a omezená odolnost vůči ozónu. Není odolný polárním rozpouštědlům. 
 
2.4 PRYŽE PRO SPECIÁLNÍ POUŽITÍ 
Polyuretan – Polyester urethane (AU) 
Polyuretany mají v porovnání s jinými elastomery vynikající mechanické a 
fyzikální vlastnosti. V rozpětí teplot od -53 do +93° C mají dobrou odolnost vůči olejům, 
uhlovodíkovým palivům, kyslíku, ozónu a povětrnostním vlivům. Pokud jsou však 
vystaveny kyselému prostředí, účinkům ketonů a chlorovaných uhlovodíků, rychle 
degradují. Typická jsou kolečka pro vysokozdvižné vozíky, součástky do dolů, zástěrky 
aut, řemeny, pásy atd. 
Výhody: Ze všech elastomerů nejlépe odolává otěru, vzniku a růstu trhlin; dobrá 
odolnost vůči ozónu a radiaci. 
Omezení: Při zvýšených teplotách nad 100 °C se vlastnosti značně zhoršují, zvláště 
v přítomnosti vody a vodní páry. 
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Epichlorhydrinový kaučuk – Epichlorohydrin rubber (ECO) 
Tento materiál má vynikající odolnost vůči uhlovodíkovým olejům, palivům a 
ozonu při nízké ceně ve srovnání s podobnými elastomery. Odolnost vůči vysoké teplotě 
je dobrá, ale hodnoty deformace v tlaku při 135 °C pouze průměrné. Tato vlastnost spolu 
s tendencí ke korozi epichlorhydrinu je v některých aplikacích omezující. Používá se pro 
hadice, těsnění, těsnící kroužky, membrány a potiskovací válce. Nevhodný pro brzdové 
systémy, protože neodolává brzdové kapalině. 
Výhody: Odolnost vůči ozónu, vlivům počasí a olejům; dobrá tepelná odolnost; 
nízká propustnost pro plyny; zháší plameny. 
Omezení: Elektrický vodivý; malá houževnatost, může být korozivní.  
 
Chloroprenový kaučuk – Polychloroprene rubber (CR) 
První výrobu spustila v roce 1932 firma DuPont ("Dupren", později "Neopren"). 
Vyznačuje se příznivou kombinací svých technických vlastností. Používá se pro 
korozivzdorné výstelky, výrobu hadic, dopravníkových pásů a těsnění. V poslední době 
nahrazován vulkanizáty na bázi EPDM. 
Výhody: Dobrá mechanická pevnost; vysoká odolnost vůči ozónu a vlivu počasí; 
dobře odolává stárnutí; nízká zápalnost; dobrá odolnost vůči řadě chemikálií, dobrá 
přilnavost k mnoha materiálům. 
Omezení: Relativně vysoká absorpce vody (pokud nebylo použito ztužování 
octanem olovnatým); pod -40°C křehne; nevhodný pro kontakt s palivem. 
 
Hypalon – Chlorosulphonated polyethylene (CSM) 
Hypalon, chlorsulfonovaný polyetylén, byl vyvinut v roce 1951, a stal se běžným 
názvem pro CSM, i když firma DuPont není jeho jediným výrobcem. Vyniká vysokou 
stabilitou v atmosférických podmínkách (ozon, kyslík) a dobrou odolností vůči 
chemikáliím. Vlastnostmi se jinak blíží neoprenu. CSM se používá do extrémních 
povětrnostních podmínek. Používá se též na výstelky, výrobu hadic, sedel ventilů, 
těsnění, oplášťování elektrických vodičů. 
Výhody: Vysoká trvalá provozní teplota; dobrá odolnost vůči anorganickým 
chemikáliím; dobrá odolnost vůči otěru, ozónu a UV; špatně se spaluje; je samozhášecí; 
možnost výroby v pestrých barvách. 
Omezení: Špatně se spojuje; je napadán většinou organických kapalin; malá 
deformace v tlaku. 
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3 DYNAMICKÉ MATERIÁLOVÉ VLASTNOSTI PRYŽÍ 
Základní vlastností pryžových materiálů je jejich viskoelastické chování. Časový 
průběh deformace jako odezvy na přiložené napětí obecně nekopíruje časový průběh 
síly, materiál vykazuje hysterezi a postupnou relaxaci deformační odezvy, Takové 
chování lze popisovat pomocí různých kombinací základních jednotek, prvků Hookovské 
pružnosti a Newtonského viskózního toku, jejichž chování lze popsat lineární závislostí 
mezi napětím a deformací prostřednictvím modulu pružnosti G resp. napětím a rychlostí 
deformace prostřednictvím viskozity . 
                            (1)                       
  
  
      (2) 
Ve výsledku se jedná o reologické modely, ve kterých figurují mezi sebou různě 
spojené pružné a viskózní členy (sériově, paralelně, sérioparalelně). V nich jsou spojeny 
pružiny, jejichž napětí je lineární funkcí deformace, s písty, u nichž je napětí lineární 
funkcí smykové rychlosti. Tyto modely jsou vytvářeny s cílem co nejlépe vystihnout 
chování popisovaného materiálu. Násobnost vřazení základních členů do modelu 
dovoluje v různé míře vystihnout celkovou nelineárnost elasticity a relaxační časovou 
odezvu. Při dostatečné výstižnosti modelu pak dává zavedení matematického popisu 
parametrů modelu do systému výpočtu prostřednictvím MKP perspektivu možnosti 
řešení pryžových konstrukčních dílů.  
Pryžové materiály (i obecně elastomery) mají hodnotu Poissonova poměru velmi 
blízkou μ = 0,5, což vyjadřuje stav téměř rovný nestlačitelnosti tělesa při pružné 
deformaci. Jinými slovy, pryž zachovává během deformací konstantní objem. Co do 
prostorové orientace nemají sazemi plněné pryže anomálie a vykazují izotropní chování.  
Základní „gumárenskou“ mechanickou vlastností pryží je tvrdost (podle) Shore. 
Při jejím určování se jedná o dynamicko-elastickou zkoušku, kdy se měří odraz 
zkušebního tělesa od podložky ze zkoušeného materiálu. Rozlišuje se několik stupnic 
tvrdosti Shore, ale všechny mají rozsah od 0 do 100 dílků. Pro pryže je určena stupnice 
Shore A. Důležité je, že existuje empirický přepočet mezi tvrdostí Shore A a modulem 
pružnosti, kde obecně s rostoucí tvrdostí roste i modul pružnosti. Pro stanovování jsou 
ruční tvrdoměry pracující na principu hloubky vpichu penetračního hrotu. 
Ze statického hlediska mají elastomery malý modul pružnosti, tedy převodní 
konstantu mezi normálovým napětím a deformací. Je v řádu jednotek až desítek MPa. 
I pro plněné (ztužené) pryže je charakteristické, že mohou dosahovat deformací v řádu 
až stovek procent působením relativně malého mechanického napětí. S rostoucím 
plněním roste tuhost a tvrdost pryže a klesá její průtažnost resp. mezní hodnota 
použitelné deformace. Pro využití pryže jako tlumícího elementu je ovšem posuzování 
vlastností na základě pomalého statického zatěžování zcela nedostatečné. V provozu 
dochází k rychlému cyklickému zatěžování v čase, případně k náhlým skokům v zatížení 
či deformaci. Proto je nutné modul pružnosti i modul smyku respektive další veličiny 
obecnějšího reologického popisu sledovat z dynamického pohledu. Například už jen 
rozdílem mezi kvazistatickým a dynamickým zkoušením může dojít ke změně 
nalezeného modulu pružnosti až o polovinu a pro velikosti deformací až o několik řádů. 
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3.1 POPIS ZÁKLADNÍCH REOLOGICKÝCH MODELŮ 
Mezi tři základní „učebnicové“ reologické modely, u nás např. stále podle [5], patří 
paralelní spojení pružného a viskózního členu – Kelvinův model (obrázek 3a), sériové 
spojení těchto základních členů je Maxwellův model (obrázek 3b), a sériové spojení 
obou jmenovaných modelů je model Tuckettův (obrázek 3c).  
Pro paralelní spojení elementárních modelových jednotek je z připojených 
obrázků vidět, že průběh deformace po přiložení konstantního napětí (obvyklé označení 
deformační odezvy pro takové namáhání je kríp) je exponenciální náběhovou resp. po 
odtížení, při tzv. zpětném krípu, exponenciálně sestupnou funkcí času (obrázek 3a). Jde 
o viskózně brzděnou elastickou odezvu deformace na změnu napětí. Pro brzdění nárůstu 
deformace lze jako charakteristiku stanovit tzv. retardační dobu, která je v případě 
modelu totožná s charakteristickou dobou τ v exponentu časové závislosti 
odeznívajícího zotavení deformace po odtížení. Při označení ustálené deformace    
        ( )     (      ( 
 
 
))                     ( )         (    )    (3) 
U skutečných materiálů je ovšem tato „jednoduchost“ komplikována závislostí na 
velikosti deformace případně na rychlosti deformace. Protože skutečné efekty nelze 
v rámci jednoduchého modelu postihnout, používají se modely složené resp. 
vícenásobné. 
 
 
Obrázek 3 Základní reologické modely pro viskoelastické materiály a) Kelvinův, b) Maxwellův, 
c) Tuckettův [6] 
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Vystavíme-li viskoelastickou látku naopak skokové deformaci, bude v rámci 
uvažovaných modelů jako odezva na deformaci relaxovat (odeznívat) s časem hodnota 
napětí pro sériové řazení základních modelových členů, tj. pro Maxwellův model. 
Matematickým řešením je opět exponenciální pokles počátečního napětí σ0 vzniklého 
v okamžiku skokového nárůstu deformace s časem 
              ( )         (    )               (4) 
a časová konstanta (zde nyní relaxační doba) je stejně jako v případě krípu Kelvinova 
modelu dána podílem viskozity a modulu obou základních modelových jednotek τ=/G. 
 
3.2 KOMPLEXNÍ MODUL 
Při periodickém harmonickém namáhání, tj. když deformace je sinusovou funkcí 
času γ(t)= γ0 sin ωt, dostaneme obecně pro jakýkoliv reologický model kombinovaný ze 
základních elementů napěťovou odezvu σ(t)= σ0 sin(ωt + δ), tj. průběh kmitů napětí 
předchází kmity deformace ve fázi kmitavého deformování o fázový posuv δ. Obdobně 
při uplatnění periodického harmonického napětí dostaneme jako deformační odezvu 
harmonickou funkci času zpožďující se za napětím o δ. Tuto veličinu nazýváme ztrátový 
úhel a tg δ ztrátovým faktorem. Jestliže pro znázornění průběhu harmonické deformace 
a odezvy napětí (případně naopak podle typu zatěžování vzorku materiálu u reálné 
zkoušky resp. pro úvahu jen u parametrů jeho modelu) použijeme komplexní roviny a 
fázorů „podnětu“ a „odezvy“ jako je to běžné např. v elektrotechnice pro popis obvodů se 
střídavými proudy pro průběh proudu a napětí, dostáváme se ke komplexnímu popisu. 
Není při tom rozhodující, kterou harmonicky proměnnou veličinu bereme za prvotní 
(vtištěnou, nezávislou), a kterou za následný vynucený důsledek, obojí lze vzájemně 
převést resp. z obou postupů získáme stejné výsledky. Zvolíme-li za „buzení“ deformaci  
  ( )      
     
tj. skutečná deformace bude harmonickou funkcí času  
     ( )            
a napěťovou odezvu, která předbíhá průběh deformace, vyjádříme rovněž komplexně 
  ( )      
 (    ) 
tj. skutečné napětí bude harmonickou funkcí času  
     ( )        (    )  
lze zavést komplexní dynamický modul G* jako obdobu k rovnici (1) pro komplexní 
popis 
       
  
  
 
   
 (    )
      
 
  
  
       
       (5) 
Podíl amplitud napětí a deformace je absolutní hodnota komplexního modulu GD a lze 
zavést složky komplexního dynamického modulu G* 
             
     (          )                       (6) 
V případě dynamického zatěžování se standardně uvažuje komplexní modul pružnosti, 
který se skládá z reálné části a imaginární části (v anglické terminologii storage/shear 
modulus resp. loss modulus). Nejen v uvedených základních modelech, ale i obecně, 
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odpovídá reálná část komplexního modulu pružnosti elastickému členu, tedy z pohledu 
termodynamiky vratné akumulaci energie do elastické složky materiálu, a imaginární 
část odpovídá viskózně-disipačnímu ztrátovému členu. V [5] je (str. 157) explicitně pro 
složky komplexního modulu uvedeno „složka modulu ve fázi, reálná složka dynamického 
modulu, soufázový modul“, resp. „složka modulu mimo fázi, imaginární složka 
dynamického modulu, ztrátový modul“. Např. současná práce [7] již ale používá jako 
českého označení výrazů „paměťový“ resp. „ztrátový“ modul. Podstatným výsledkem je 
ohřev materiálu při cyklické deformaci o frekvenci ω. Je dán disipací části vkládané 
deformační práce a pro střední výkon na jednotku objemu materiálu vede na výraz 
           
 
 
      
                  (7) 
Nejdůležitější vlastností pryžových materiálů je závislost obou složek komplexního 
modulu na frekvenci zatěžování a na teplotě, jak je ukázáno v kapitole 3.4. Z výrazu (7) 
je přímo vidět, že pro použití materiálu bude „nebezpečné“ z hlediska ohřevu a možné 
degradace teplotou právě zatěžování s frekvencí, při které dosahuje hodnota     
maxima. Záležitost ovšem není tak jednoduchá, protože s růstem teploty materiálu 
standardně rychle klesá hodnota obou složek komplexního modulu, jak je ukázáno 
v části 3.4. 
Na druhé straně jsou právě na výsledném efektu posledně uvedených vlivů 
postaveny některé techniky diagnostiky vhodnosti použití pryží pro dynamické aplikace. 
Jednou z dynamických klasických zkoušek v gumárenství byla právě „zkouška hřetí“. 
Stanovování charakteristik v závislosti na frekvenci přišlo až v několika posledních 
desítkách let. 
 
3.3 SOUČASNÉ POSTUPY ZÍSKÁVÁNÍ PARAMETRŮ REOLOGICKÉHO MODELU 
V dalším jsou uvedeny dvě základní možnosti měření na pryžovém materiálu 
potřebná pro následné zjištění materiálových konstant zvoleného (obecného) 
reologického modelu. Obě jsou co do vyhodnocení vázány právě na převod parametrů 
daného reologického modelu na skutečnou deformaci elementu materiálu a výpočet 
deformace pro geometrii použitého zkušebního tělesa (případně výpočet napětí, je-li 
primární proměnnou zaváděnou veličinou deformace). 
Zmíněný „dostatečně výstižný“ reologický model může být, podle literatury bez 
újmy na omezení (viz níže poznámka o matematickém převedení Tuckettova modelu na 
dva paralelní Maxwellovy), například generalizovaný Maxwellův model viskoelastické 
pevné látky [5], str. 168. V práci [8] je tento model použitý pro reálný pryžový materiál 
s nelineární závislostí deformace na napětí, u něhož se mění obecně modul s velikostí 
deformace (amplitudou) a i viskozitní složka materiálu je závislá na předchozí historii 
vzorku. Hovoříme zde o jednodimenzionálním modelu (v citované práci je následně 
rozšířen na třídimenzionální model pro použití s hyperelestickým modulem MKP v 
rámci obecného popisu skutečné odezvy skutečného materiálu, tedy s tenzorem velkých 
deformací a maticových transformačních operací, obecně velmi komplikovaných 
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složitých výpočetních operací). Model tvoří jeden pružný element zajišťující konečnou 
velikost deformace a paralelně k němu dostatečný počet (autoři [8] použili 12) 
Maxwellowých jednoduchých modelů, každý samozřejmě s vlastní tuhostí pružného 
členu a viskozitou relaxačního členu, viz obrázek 4. Jak je naznačeno v obrázku, odezva 
napětí je prostý součet napětí všech členů, samozřejmě včetně jejich časového vývoje. 
Pokud máme odezvu změřenou, můžeme volit kombinaci parametrů modelu, která vede 
na shodu s experimentem. Zde samozřejmě ve smyslu mnoha změřených hodnot a k nim 
pak „nejmenšími čtverci“ optimalizovaných hodnot parametrů zvoleného modelu. 
První metoda měření dynamických vlastností spočívá v harmonickém zatěžování 
vzorku materiálu postupně při různých frekvencích a případně i různých amplitudách. 
Pro tento postup, obvykle nazývaný dynamická mechanická analýza (DMA), jsou již řadu 
let k dispozici rovněž komerční přístroje, umožňující navíc i měření v široké škále teplot. 
Příkladem je DMA 242 C od firmy Netsch, viz obrázek 5. Uspořádání na ohyb, jaké bylo 
pro znázornění principu použité, nebývá typické pro pryže, kde nás zpravidla nejvíce 
zajímá modul ve smyku. Výrobce dodává samozřejmě i uspořádání pro měření v tahu, 
tlaku i ve smyku, které máponěkud jinou geometrii. Principiálně obdobně je měřením 
Obrázek 5 Provedení a principiální uspořádání jednoho z prvních oscilačních přístrojů pro 
dynamické měření mechanických veličin fy Netzsch DMA 242 C. [17] 
Obrázek 4 Zobecněný Maxwellův model [8] 
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získávána odezva na buzení viskoelastického pryžového materiálu i při použití tělesa 
obecnější geometrie, u kterého je pro její početní stanovení nezbytné použít MKP, např. 
hyperelastický modul ANSYS-u. Tento přístup byl např. autory [9] zvolen nejspíše proto, 
aby mohli konfrontovat výsledky získané z frekvenčních měření s výsledky získanými 
z vyhodnocení časové odezvy na skokové vybuzení pro totéž těleso. U jednoduché 
destičky deformované na smyk možná nelze hodnoty odezvy získat v uspokojivém 
rozsahu, možná se autoři chtěli přiblížit skutečným tvarům tlumících dílů. 
Stanovení časového průběhu odezvy po skokovém vybuzení je základem časového 
měření. Matematický popis obecně umožňuje přepočítat při dostatečné znalosti hodnot 
složek komplexního modulu (tj. v dostatečně velké oblasti frekvencí) závislosti 
frekvenční na obecnou relaxační odezvu, tedy časový průběh a naopak. Jde o integrální 
transformace. Jejich prostřednictvím lze vedle vzájemné souvislosti relaxačního a 
dynamického chování ukázat, resp. najít i další vlastnosti modelového popisu 
viskoelastického chování. V [5] je „už v dodatku“ na str. 189-191 právě prostřednictvím 
Laplaceových transformací Tuckettova modelu závěrem spočteno a ukázáno, že tento 
tříprvkový model je ekvivalentní paralelnímu spojení dvou Maxwellových modelů. Na 
tomto místě je tato záležitost citována, protože je výstižně dokladováno, že bez (nejméně 
takového) matematického nadhledu se nedá v problematice viskoelastických látek dosti 
dobře pracovat. 
V kontextu předchozího odstavce lze naznačit druhou experimentální cestu 
ke stanovení dynamických vlastností. Bývá zde také používáno názvu „relaxační 
měření“, „transformace časové odezvy“ nebo přímo spektrální analýza odezvové funkce. 
Experimentální provedení spočívá v měření hodnoty odezvy jako funkce času. Je namístě 
hned poznamenat, že nereálně dlouhým měřením odezvy se vyhýbá měřením za vyšších 
teplot případně souborem relaxačních odezvových průběhů za různých teplot. 
Frekvenční charakteristiky odpovídající přímo měřeným výsledkům prvně shora 
popsané metody pak jsou získávány 
matematickým zpracováním změřených 
časových závislostí Fourierovou spektrální 
analýzou. Primárně byl tento postup použit 
např. autory práce [9]. Přiložený obrázek 6 
znázorňuje jejich uspořádání měření. Na 
měřeném pryžovém dílu ve tvaru komolého 
kužele je nalepený válec osazený na okrajích 
akcelerometry, které zajišťují snímání 
deformační odezvy, tj. tlumených kmitů válce 
po skokovém zatížení. To se vloží ve formě 
impulzu síly předaného úderem kladiva do 
válce přes nalepený kus měkké pryže.  
 
Obrázek 6 Uspořádání pro měření rázové odezvy 
podle [9] 
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3.4 ZÁVISLOST MATERIÁLOVÝCH VLASTNOSTÍ NA FREKVENCI  
Dynamické chování elastomerů obecně „charakteristicky“ závisí na frekvenci a 
teplotě. Je to přirozený důsledek kaučukové elasticity a postupného „uvolňování 
možností“ příspěvků elastomerních makromolekul resp. jejich segmentů s rostoucí 
teplotou. Za třetí veličinu se bere amplituda deformace, případně počet cyklů jejího 
uplatnění (Paynův efekt, hystereze - Mullinsův efekt), těmto souvislostem se věnuje 
další kapitola.  
Závislost modulu pouze na frekvenci ukazuje obrázek 7. Jedná se o srovnání 
výsledků získaných výpočtem z modelu (zobecněný Maxwellův model o 12 členech, po 
optimalizaci materiálových parametrů) s experimentem, provedené autory práce [8]. 
 
Obrázek 7 Paměťový a ztrátový modul v závislosti na frekvenci porovnaný v rámci měření a 
výpočtu z modelu. [8] 
Často se v odborných pracích uvádí amplitudová a frekvenční závislost 
dohromady. Takovou charakteristiku pryžových materiálů pro tlumící elementy na bázi 
SBR reprezentuje obrázek 8 a obrázek 9.  
Obecně lze říci, že při rostoucí frekvenci zatěžování se zvyšuje paměťový a 
ztrátový modul. Rostoucí amplituda vede k poklesu paměťového modulu, zatímco 
ztrátový modul dosahuje svého maxima a dále pak již klesá. Tyto vlastnosti jsou obecně 
známé jako Paynův efekt [8], [10]. Jednoduše je Paynův efekt popisován jako ztráta 
tuhosti - měknutí pryže při dynamickém zatěžování. To může být dobře pozorováno při 
harmonické deformaci o postupně rostoucí amplitudě. Často je odkazováno na 
podobnost s Mullinsovým efektem, kdy oba jevy jsou prodloužením navozené 
nelinearity, ale Paynův efekt často odeznívá po velmi krátkém intervalu několika 
sekund, zatímco Mullinsův efekt může být nevratný při pokojové teplotě.  
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Uznává se, že snižování tuhosti pryže s velkými amplitudami u Paynova efektu je 
způsobeno destrukcí základní makromolekulární sítě. Jakmile při řádově středním 
prodloužení zanikne v danou chvíli nejvíce vazeb, je možné pozorovat maximum 
v průběhu ztrátového modulu. 
 
 
Obrázek 9 Amplitudová a frekvenční závislost modulu pro plněnou pryž NR. [11] 
Z předchozích závislostí modulů vyplývá, že v oblasti amplitud kde je největší 
gradient paměťového modulu se nachází maximum ztrátového modulu. V tomto režimu 
se pryž nejvíce zahřívá. Vzrůstem teploty se sníží paměťový i ztrátový modul. Výsledná 
ustálená teplota je daná termodynamickou rovnováhou mezi vznikajícím a odváděným 
teplem. Nepříznivé podmínky vedoucí nad maximální přípustné teploty resp. vytvářející 
dlouhodobě teploty při kterých již probíhá degradace pryže vedou k znehodnocení 
funkčních vlastností. Takový výsledek ukazuje už obrázek 2 a komentář k němu. 
Obrázek 8 Amplitudová frekvenční závislost paměťového a ztrátového modulu pro pryž SBR. [8] 
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3.5 ZÁVISLOST MATERIÁLOVÝCH VLASTNOSTÍ NA TEPLOTĚ 
Typickou teplotní závislost modulu znázorňuje obrázek 10. Patrný je pokles 
paměťového a ztrátového modulu s rostoucí teplotou, což by při použití takového 
materiálu znamenalo snížení případně až ztrátu potřebné tuhosti tlumícího dílu. 
Bohužel autor práce [7] neuvádí, jestli se jedná o plněnou pryž či nikoliv (Pro plněné 
kaučuky by pokles hodnot tuhosti pro uvedené rozpětí teplot neměl být tak velký). 
 
 
Obrázek 10 Teplotní závislost komplexního modulu. [7] 
Obrázek 11 zobrazuje frekvenční závislosti paměťového modulu a ztrátového úhlu 
pro dvě různé teploty. Tím, že se při různých teplotách nemění jejich tvar, ale pouze 
umístění vzhledem k logaritmické frekvenční ose, lze ukázat, že relaxační doby obou 
dějů jsou stejně teplotně závislé. Můžeme zavést časově-teplotní superpozici, jejímž 
výsledkem je hodnota logaritmického posunu - posuvný faktor. Mezi časovým posuvným 
faktorem a frekvenčním existuje v zásadě souvislost typu reciprocity. Celý postup spolu 
s vyjádřením konkrétních závislostí postihuje práce [12]  
Příkladem takového postupu může být naměření modulu v omezené škále 
frekvencí, ale při mnoha různých teplotách. Následnou superpozicí může být sestrojena 
závislost ve velkém rozsahu frekvencí při jedné teplotě.  
Naměřené hodnoty při jedné teplotě mohou být aplikovány na teplotu jinou, 
protože změna teploty je ekvivalentní změně frekvence. 
Pro vytvoření kompletnějšího obrazu teplotní závislosti modulu a znázornění 
frekvenčně teplotní ekvivalence je přidán obrázek 12, který postihuje nejen 
kaučukovitou oblast, ale i skelnou oblast a přechod mezi nimi. Zde autor [13] uvádí, že 
frekvence řadí pryže, pracující jako tlumiče v automobilech, do kaučukovité (rubbery) 
oblasti. Zde se ztrátový faktor a paměťový modul s frekvencí nemění tak zásadně jako 
v oblasti přechodné. 
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Obrázek 11 Frekvenční závislost dynamických vlastností pryže při dvou různých teplotách a 
znázorněný posuv hodnot pro vyšší teplotu T2. [12] 
 
 
Obrázek 12 Znázornění teplotně frekvenční ekvivalence pro skelnou přechodovou a kaučukovitou 
oblast. [13] 
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3.6 ZÁVISLOST NAPĚTÍ V PRYŽI NA JEJÍ DEFORMACI  
Napěťové charakteristiky pryžových materiálů vykazují amplitudovou i časovou 
závislost. V literatuře byly tyto efekty popsány již dříve, i když stále nebyly některé 
aspekty (Mullinsův efekt) kompletně vysvětleny. 
Statickou závislost napětí na deformaci reprezentuje standardní tahový diagram. 
Cyklickým zatěžováním pryží vznikají v tomto diagramu odlišnosti označované jako 
měknutí pryže nebo Mullinsův efekt. Při vykreslení více cyklů do jednoho obrázku je 
dobře vidět rozdíl v zatěžovacích a odtěžovacích křivkách, materiál vykazuje paměťový 
efekt, hysterezi. Na základě cyklické tahové zkoušky SBR, viz obrázek 13, jsou autory 
[14] popsány některé zvláštnosti hysterezního chování pryží, které jsou uvedeny níže. 
 
Obrázek 13 Cyklický tahový diagram při velkých deformacích, každým cyklem se značně zvyšuje 
prodloužení. [14] 
Po ukončení prvního zatěžovacího cyklu je pro dosažení stejného prodloužení 
postačující menší napětí (v následujícím cyklu). 
Rozdíly v zatěžovací dráze oproti statickému průběhu jsou patrné při menším 
nebo stejném prodloužení, než jaké bylo v dosavadním zatížení aplikované. Jinými slovy, 
při prodloužení, které na materiál ještě nebylo uplatněno, je zatěžovací křivka obdobná 
průběhu statické zkoušky. 
Měknutí se rapidně zvyšuje se vzrůstajícím prodloužením. 
Po několika cyklech (řádově 10, ale číslo závisí na typu pryže), materiál reaguje 
vzhledem k předchozím průběhům odlišně. 
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Obrázek 14 Mullinsův efekt při cyklickém zatěžování a průměrných deformacích. [14] 
Obrázek 14 znázorňuje opět stejně plněnou pryž SBR, ale prodloužení se pohybuje 
pouze v řádu desítek procent. Zde je vidět, že zatěžovací a odtěžovací křivky se oproti 
předchozímu případu vždy liší na celém jejich průběhu.  
Mulinsův efekt je zaznamenán u sazemi plněných pryží a u pryží vykazujících při 
deformaci krystalizaci. Při určité teplotě a při dostatečném prodloužení dojde 
v materiálu ke shluku řetězců a jejich orientaci a vzniká tak lokální zkrystalizovaná 
oblast. Pro NR (snadno navoditelný stav) při deformaci 300 % je patrná krystalizace až 
do teploty 100°C. U neplněných pryží nevykazujících krystalizaci nebyl zatím Mullinsův 
efekt pozorován. Obrázek 15 znázorňuje rozdíl ve velikosti hysterezní smyčky u plněné 
pryže na bázi SBR a neplněné pryži na bázi NR při stejné zkoušce. Vzhledem k malému 
rozptylu zatěžovacích a odtěžovacích křivek lze usoudit, že při tomto režimu zkoušení 
nedocházelo v materiálu NR k významné krystalizaci.  
Plocha hysterezních smyček reprezentuje energii disipovanou během jednoho 
cyklu a koresponduje se ztrátovým modulem. Mullinsův efekt je spojován většinou 
s relativně pomalým zatěžováním. Při vyšších frekvencích se Mullinsův efekt již 
nezmiňuje a hovoří se pouze o hysterezních smyčkách a ztrátové energii. 
 
Obrázek 15 Rozdíl v hysterezi mezi plněnou SBR (vlevo) a neplněnou NR (vpravo). Zkouška při 
frekvenci 10 Hz. [8] 
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Charakteristika hysterezních smyček závisí na amplitudě deformace a méně na 
frekvenci. Autoři práce [11] srovnali jednotlivé průběhy hysterezních smyček. 
Numerickou integrací jejich ploch získali závislost ztrátové energie na amplitudě. 
Příkladem pro jednu frekvenci je obrázek 16. Srovnáním ztrát při jednotlivých 
frekvencích uvedli lineární závislost ztrátové energie na frekvenci. Výstup jejich práce 
udává obrázek 17, který udává podíl hysterezních ztrát z deformační práce v závislosti 
na amplitudě a frekvenci.  
Na základě vyjádření ztrátového modulu jako funkce deformace a frekvence, 
numerická rovnice (9) v článku [11] pro případ obrázek 9 vpravo, je možno usoudit, že 
průběh hysterezních ztrát (obrázek 17) odpovídá obecnému vztahu (7) v kapitole 3.2. 
 
Obrázek 16 Příklad závislosti hysterezních smyček a hustoty ztrátové energie na amplitudě při 
jedné frekvenci. [11] 
 
Obrázek 17 Procentuální ztráty z deformační práce v závislosti na deformaci pro různé frekvence 
zatěžování u NR pryže plněné 20dsk sazí. [11]
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ZÁVĚR 
ZÁVĚR 
Práce se pokusila shrnout bez matematického aparátu základní přehled a 
problematiku vývoje a současného přístupu k modelovému popisu chování pryží pro 
dynamické tlumící elementy. Oblasti, která je v současnosti co do možností 
odpovídajícího materiálového popisu na matematickém zpracování v zásadě postavená 
a zásadně závislá. V tomto smyslu je obtížné si vybrat, zda je vhodnější citovat z 
klasické teorie učebnic nebo rovnou z publikací současných autorů například o využití 
integrálních transformací jako o způsobu nahrazujícím hodnoty získávané z měření 
frekvenčních závislostí komplexního modulu spektrálními výsledky z rychlé Fourierovy 
transformace jednorázové relaxační odezvy.  
V práci byly jako hlavní mechanické charakteristiky pryží pro dynamické aplikace 
uvedeny vybrané typické závislosti komplexního modulu na frekvenci zatěžování, 
amplitudě deformace a teplotě. Snahou bylo interpretovat je a poukázat na některá 
úskalí z nich plynoucí. Tím hlavním je režim vedoucí k destrukci dílů, jako je silentblok 
motoru automobilu. Tedy cyklické zatěžování v oblastech frekvencí a amplitud, kde je 
velký vývin ztrátového tepla bez jeho dostatečného odvodu a pryž ztrácí svoji tuhost a 
pružnost. Výsledkem provozování silentbloku v takovém zatěžování je jeho unavení a 
vyměknutí a následná nutná výměna z důvodu ztráty funkčnosti. 
S jistotou lze zůstat u konstatování, že bez použití modulu velkých deformací 
metody konečných prvků, který je sto pracovat s obsáhlým reologickým modelem 
reprezentujícím vlastnosti pryže jako viskoelastického materiálu, nejde dosáhnout 
shody modelování s experimentálním měřením. Použití dostatečně obsáhlého 
reologického modelu vyžaduje pro zavedení dat do SW MKP v současné době speciální 
proceduru. V prvním plánu použití celého postupu jde o zjištění parametrů 
materiálového popisu, tj. zvoleného modelu, výpočetní optimalizací hodnot parametrů 
k dosažení nejlepší shody počítaných a měřených hodnot experimentu. Publikované 
výsledky prezentují dobrou shodu. Z citovaných prací není zřejmé, zda byly získané 
materiálové modely následně použity pro konstrukční úvahy nad zlepšováním užitných 
vlastností tlumících pryžových dílů. Lze předpokládat, že týmy, které zvládly celou 
proceduru, budou chtít dotáhnout své výsledky do praktického využívání, pokud se 
tomu již nestalo. 
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SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 [Pas] Dynamická viskozita 
DMA  Dynamická mechanická analýza 
MKP  Metoda konečných prvků 
FEM  Finite element method 
G, G* [MPa] Modul smyku, komplexní modul 
G‘, G‘‘ [MPa] Reálná resp. imaginární složka komplexního modulu 
GD [MPa] Absolutní hodnota komplexního modulu 
HD [Wm-3] Střední hustota disipovaného deformačního výkonu 
i [-] Imaginární jednotka 
MKP  Metoda konečných prvků 
γ, γ,, γ* [-] Deformace, ustálená deformace, komplexní deformace 
δ, tanδ [-] Ztrátový úhel, ztrátový faktor 
σ, σ* [MPa] Mechanické napětí, komplexní napětí 
τ [s] Relaxační doba 
ω [s-1] Úhlová rychlost  
 
 
